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Resumen. La continua evolución de herramientas aplicadas en digitalización y modelado 3D, en el último tiempo, ha permitido su utilidad 
en diferentes campos científicos, uno de ellos la paleontología, dando beneficios en relación al estudio y la exposición de materiales fósiles. 
En el presente trabajo se exponen dos metodologías para digitalización de morfotipos fitolíticos como modelos tridimensionales a partir de 
imágenes en dos dimensiones utilizando software de libre acceso, denominados modelo de burbujas y modo esculpir. Ambas metodologías 
se consideran complementarias a la hora de generar un modelo de fitolito tridimensional. Esta propuesta resulta eficaz para lograr modelados 
3D, generando no sólo una forma amigable para visualizar dichos morfotipos, sino también una manera efectiva para el conocimiento y 
entendimiento de la variedad de morfologías que pueden caracterizar a los silicofitolitos. 


Palabras clave. Fitolitos 3D. Modelado. Esculpir. Dust3D. Blender. 


Abstract. METHODOLOGY AND ANALYSIS IN THE DIGITIZATION OF MICROSCOPIC BODIES: APPLICATION TO PHYTOLITHIC STUDIES. The 
continuous evolution of tools applied in 3D digitization and modelling in recent times has allowed their utility in different scientific fields, one 
of them being paleontology, providing benefits for the study and exposure of fossil materials. In this paper, we present two methodologies 
for digitizing phytolith morphotypes as three-dimensional models from two-dimensional images using freely available software called bubble 
model and sculpting mode. Both methodologies are considered complementary when generating a three-dimensional phytolith model. This 
approach is effective in achieving 3D modelling, generating not only a user-friendly way to visualize such morphotypes but also an effective 
way to the knowledge and understanding of the variety of morphologies that characterize silicophytoliths. 


Key words. Phytolith 3D. Modelling. Sculpting. Dust3D. Blender. 


La OBTENCIÓN digital de cuerpos en tres dimensiones 
mediante imágenes digitales en enfoques múltiples es una 
metodología que se ha desarrollado recientemente con la 
finalidad de obtener modelos tridimensionales, ya sea para 
cuerpos o para escenas. Esto ha permitido desarrollar 
diferentes metodologías y artefactos para la obtención de 
modelos, en lo que genéricamente se denomina escáneres 
3D. Dicha herramienta permite tomar puntos de superficies 
entorno al objeto a digitalizar conformando una nube de 
puntos y permitiendo extrapolar la forma del objeto. Con 
ello, se logra reconstruir la interrelación geométrica 
mediante la vinculación de dichos puntos aledaños. 
Finalmente, se obtiene un posicionamiento tridimensional 
de cada punto en un sistema esférico de coordenadas, 


integrando estas localizaciones en un sistema común de 


114 


referencia (Bernardini y Rushmeier, 2002). 

En referencia a otras técnicas para registro en tres 
dimensiones, inicialmente la más accesible y empleada es 
la técnica fotogramétrica, la cual se basa en la realización 
de un modelo 3D partiendo de fotografías en múltiples 
angulos. Sin embargo, para lograr una mayor fidelidad y 
detalle de la recreación se prefieren emplear escáneres 3D 
(Ruiz Torres, 2017). 

Para realizar la digitalización de un cuerpo microscópico, 
si bien existen experiencias realizadas mediante microma- 
nipuladores (Rovner, 1971) que actuarían como escáneres 
de contacto empleado en los macroobjetos, resulta bas- 
tante complejo y costoso cuando nos referimos a cuerpos 
pequeños que requieren de un aumento superior a los 400x, 


como en el caso de fitolitos. Es por esta razón que al realizar 
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la digitalización de estos elementos se deben utilizar meto- 
dologías alternativas. 

Los silicofitolitos son biominerales de sílice formados en 
los tejidos vegetales, originados como depósitos de sílice 
amorfa hidratada (SiO>.nH>0) en espacios inter o intracelu- 
lares del tejido vegetal (Blackman, 1971; Piperno, 1988, 
2006). Los fitolitos, en muchos de sus casos, adoptan la 
forma de la célula vegetal en que se deposita. Ante esto, 
varios autores han realizado trabajos donde describen y 
clasifican dichas células silíceas según los tejidos y órganos 
analizados (Metcalfe, 1960; Tomlinson, 1961; Ellis, 1979). 

La clasificación de morfotipos fitolíticos según el Código 
Internacional para la Nomenclatura de Fitolitos (ICPN por su 
sigla en inglés) (Neumann et al, 2019) se basa en descrip- 
tores o principios para nombrar y describir dichos cuerpos 
biominerales; estas descripciones detallan variables como 
tamaño y forma, acompañados de superficie, textura y tipos 
de márgenes. Además de los antecedentes mencionados, 
es crucial considerar la posibilidad de interactuar con diver- 
sas morfologías fitolíticas en una visión tridimensional. Por 
ejemplo, Alexandre et al. (2015) publicaron reconstruccio- 
nes tridimensionales de fitolitos utilizando microscopía de 
rayos X; reconstruyeron fitolitos de células cortas proce- 
dentes de gramíneas (GSSC) con la finalidad de estudiar la 
estructura del silicofitolito. Con sus resultados lograron de- 
mostrar la existencia de cavidades internas como producto 
de la disolución de la sílice durante metodologías de extrac- 
ción química, donde se imita el proceso de disolución que 
puede ocurrir en un entorno natural. Por su parte, Babot et 
al. (2016) realizaron la reconstrucción 3D de morfotipos del 
tipo BILOBATE, SADDLE Y RONDEL, los cuales fueron registrados 
como extremos de un continuo morfológico de formas es- 
pecíficas que pueden encontrarse en un mismo morfotipo 
articulado. 

Autores como Gallaher et al. (2020), estudiaron el 
tamaño y forma de fitolitos de células cortas en hojas de 
70 especies de gramíneas (Poaceae) analizando morfotipos 
en 3D mediante microscopía confocal, logrando con ello 
establecer diferencias significativas entre especies. 

La presente contribución tiene como objetivo describir 
los diferentes pasos y alternativas que se han utilizado para 
la obtención de modelos tridimensionales de fitolitos 


haciendo especial hincapié en el uso de software de libre 


acceso. Estos estudios resultan de gran relevancia, ya que 
podrían facilitar la identificación de diferencias taxonómicas 
mediante el modelado 3D, como también analizar los 
procesos tafonómicos que pueden influir en cambios de 
tamaño y forma en silicofitolitos. Al abordar estas áreas de 
investigación, se logra una comprensión más exhaustiva de 
la morfología de silicofitolitos. 
De las observaciones microscópicas a los cuerpos tridimen- 
sionales. Cortes ópticos o sistemas de integración de diapo- 
sitivas. Erdtman (1969) propuso un método denominado 
análisis luz/oscuridad (LO) para interpretar el relieve de la 
estructura polínica; este se basa en el efecto luminoso que 
se percibe al enfocar un objeto, mientras que el desenfocado 
se oscurece. El plano visual del enfoque del microscopio per- 
mite observar un corte óptico del objeto, por lo que, si se re- 
corre en sentido vertical, considerando la luminosidad/ 
oscuridad del cuerpo, es posible interpretar la estructura del 
mismo y si los relieves son positivos o negativos (Fig. 1). 
Posteriormente, esta metodología de múltiple enfoque 
sería aplicada para la obtención de fotografías integradas, 
lo cual se puede realizar en la actualidad de modo manual 
mediante variaciones de los planos de corte óptico con el 
desplazamiento micrométrico de la platina o bien robotizado 
(en los microscopios que poseen este equipamiento) esta- 


Superior 


Inferior 


Figura 1. Representación esquemática de una pared polínica y su 
observación en distintos cortes ópticos de acuerdo al análisis LO. 
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bleciendo la equidistancia de cada fotografía. Una vez to- 
madas las distintas diapositivas (o variaciones de plano 
óptico de enfoque) la integración de las mismas se realiza 
mediante software adecuado para la compilación. 

La compilación de imágenes donde se visualicen múlti- 
ples enfoques resulta de importancia, ya que al tomar una 
única fotografía de un elemento, tanto la escasa profundi- 
dad de campo que genera dificultades para enfocar el ob- 
jeto de manera adecuada (Tindall y Kalms, 2012) como 
también la resolución óptica, se reducen debido al efecto de 
difracción (Goldsmith, 2000; Davies, 2010; Gallo et al. 
2014), generando dificultades para obtener una imagen de 
alta nitidez. La continua evolución de la industria infor- 
mática ha desarrollado software que permiten combinar 
imágenes con diferentes enfoques en profundidades de 
campo para crear una pila de enfoque, como, por ejemplo, 
Auto-Mongate (Boyde, 2004), CombineZP (Adelson et al, 
1984), Helicon Focus (Brecko et al., 2014) y Zerene Stacker 
(Brecko et al, 2014). 

Es importante destacar que muchos de los programas 
mencionados se pueden encontrar incluidos en el software 
de manejo de fotografías, si bien existen algunos específi- 
cos; para el caso de esta ejemplificación (Fig. 2) se utilizó 
CombineZP, que es uno de los editores de fotos gratuito di- 
señado para su uso con fotografías microscópicas. 
Interpretación volumétrica de los cuerpos microscópicos. 
Como se mencionó anteriormente, a menos que se utilice 
un micromanipulador microscópico, resulta imposible 
obtener una vista completa de 360” del objeto a renderizar, 
en nuestro caso un silicofitolito. Por lo tanto, se emplean 
dos principales metodologías, considerando siempre de 
acompañarlas con la previa observación microscópica y su 
posterior análisis LO. Una de ellas es a partir de fotos 
utilizando software de modelado 3D, tratando de contar con 
al menos dos caras del cuerpo (de acuerdo a su forma). La 
otra opción es el esculpido a mano alzada sobre la base de 
las fotografías, la cual deja a la interpretación del operador 
aspectos específicos de los cuerpos. 

La representación de modelos 3D en líneas generales 
pueden ser divididos en dos categorías. La primera, 
modelado de sólidos, define el volumen del objeto, y suele 
aplicarse en simulaciones no visuales, por ejemplo, en el 


área de ingenierías y medicina. 
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Por otro lado, existe el modelado 3D de cáscara o con- 
torno, el cual representa la superficie, es decir, el contorno 
de un elemento y no su volumen. Independientemente de 
que tipo de modelado se pretende utilizar, existen tres prin- 
cipales tipos de representaciones 3D: malla de polígonos, 
malla de curvas y escultura digital 3D. El modelado poligo- 
nal logra la obtención de objetos 3D mediante el conjunto 
de caras unidas por vértices y permite modelar dicho ele- 
mento alterando el lugar de estos. En líneas generales se 
obtiene un cuerpo formado por vértices, aristas y caras con- 
feccionando una superficie continua. Existen muchas apli- 
caciones, tanto libres como propietarias, destinadas a este 
fin como PhotoModeler (EOS Systems Inc, 1997), MeshLab 
(Cignoni et al, 2008), Rhino (McNeel et al, 2010), PointCloud 
(Rusu y Cousins, 2011), Rapidform (Payne, 2011). 

Por otro lado, la técnica basada en curvas o superficies 
NURBS (B-Splines no racionales) utiliza vértices de control 
(VC) que al desplazarlos alteran la geometría del objeto, 
permitiendo crear modelos uniformes (Domínguez-Quintana 
et al, 2004). Estos modelos resultan más fáciles de esculpir 
por el manejo de estas superficies conformantes. Algunas 
aplicaciones sólo ofrecen un diseño manual de las curvas, 
pero las más avanzadas ofrecen tanto manual como 
automático. Aplicaciones usadas para este modelado son 
T-Splines (Sederberg et al., 2003), Rhino (McNeel et al, 
2010), Rapidform (Payne, 2011), Maya (Autodesk INC, 2019). 

Mientras que también pueden obtenerse modelos a 
partir de escultura digital 3D, esta técnica ofrece herra- 
mientas para empujar, tirar, suavizar, agarrar y/o pellizcar 
de una sección para manipular un objeto digital como si es- 
tuviéramos manipulando arcilla. En breves palabras, este 
tipo de método enfoca la escultura a través de la deforma- 
ción de una malla tridimensional, desplazando los vértices 
del modelo mediante la acción de los pinceles (Lanza, 
2015). 

Los métodos que se expondrán en el presente trabajo 
hacen hincapié en modelos de malla, los cuales se extrapo- 
lan para establecer modelos de superficie. Para ello utiliza- 
mos dos metodologías específicas; una denominada de 
burbujas, que logra implantar las mallas tridimensionales 
que se ajustarán en forma y superficie y, posteriormente, se 
le aplica un detalle superficial de texturizado. Este modelo 


ocupa imágenes guía. Por otro lado, se obtuvo el mismo ob- 
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jeto o modelo mediante la esculturización digital, en esta 
ocasión sin la utilización de imágenes guía como se hizo en 
el caso anterior. Esta variante de proceso requirió que al- 
gunas características de diseño deban ser abordadas por el 
operador. Ambas metodologías no se consideran alterna- 
tivas sino complementarias. Por ejemplo, se podría co- 
menzar un modelado mediante el método de burbujas 
utilizando imágenes guía como base para generar un mo- 
delo tridimensional y luego ajustar cambios específicos 
mediante el uso de software Blender en una segunda etapa 
de edición. 


MATERIAL Y MÉTODOS 
Digitalización de cuerpos microscópicos. Metodología 
aplicada a los fitolitos 

En líneas generales, la metodología propuesta para di- 
gitalizar un morfotipo fitolítico tridimensional aplica a las re- 
glas básicas para trabajos de esta índole. Esta metodología 
vincula diferentes software de libre acceso como CombineZP, 
Dust3D (https://dust3d.org) y Blender (Hess, 2010). La me- 
todología inició con la visualización del fitolito a modelar 
mediante microscopio óptico Nikon Eclipse E200 y el mismo 
fue fotografiado mediante una cámara Nikon Coolpix S4. 
En nuestro caso, la imagen fue capturada a un aumento de 
400x. Los fitolitos se determinaron y clasificaron según los 
descriptores propuestos por el ICPN (Neumann et al, 2019). 
Posteriormente, para garantizar una correcta visualización 
del elemento, se generó una imagen totalmente nítida del 
mismo la cual resultó como base para generar el modelo tri- 
dimensional. Esto se realizó mediante el software CombineZP. 
La etapa inició importando las imágenes tomadas de mi- 
croscopio óptico, las cuales evidencian diferentes enfoques 
de el o los morfotipos fitolíticos que necesitamos compilar. 
Posteriormente, de las opciones que brinda el programa se 
seleccionó "A// Methods”; de esta manera, el software utilizó 
las partes nítidas de cada fotografía para crear otra como 
compilación final. Vale destacar que este procesamiento 
puede demorar si se utilizan muchas imágenes (Fig. 2). 

Una vez realizada/s la/s fotografía/s de base, emplea- 
mos dos diferentes técnicas mediante programas específi- 
cos para modelar en 3D (Tab. 1); la primera fue el modelo de 
burbujas, el cual se llevó a cabo mediante el software 
Dust3D. Esta metodología comenzó importando una ima- 


gen de microscopio óptico que incluyó al menos una vista 
frontal y otra lateral de un morfotipo fitolítico específico; 
esto puede ser una imagen per se de los morfotipos o un es- 
quema del mismo a modo de guía. Las imágenes fueron ali- 
neadas horizontalmente a la misma altura para obtener una 
concordancia de los dos planos aplicados (Fig. 3.1-2). Si se 
opta por la opción de esquema, este puede ser realizado a 
partir de una imagen de microscopio la cual se carga en un 


programa de edición de imagen convencional y se aplica la 


Figura 2. Renderización de fotografías mediante el apilamiento de dos 
imágenes tomadas en diferentes planos focales de una epidermis 
silicificada del genero Muhlenbergia sp. 1-2, diferentes planos focales; 
3, imagen compuesta. Escala= 20 um. 
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TABLA 1 - Métodos propuestos para realizar modelados 3D de fitolitos 


Método 


Descripción 


Burbuja utilizando Dust3D 


1. Creación de imagen guía: obtener una fotografía frontal y lateral del fitolito, ya sea en formato fotográfico 
o vectorial. 


2. Importar imagen guía en Dust3D. 


3. Ubicar el nodo de inicio y establecer vínculos con los nodos restantes para determinar las dimensiones y 
la estructura del objeto. 

4. Generación de volumen al morfotipo fitolítico mediante el ajuste de manera variable el volumen de los 
nodos colocados. 


5. Exportar el modelo final en formato object (0B)). 


1. Iniciar el modo de edición en el software Blender y crear un objeto inicial para el modelado (recomendación, 
esfera o cubo). Como opción, es posible importar el modelo en formato OB) previamente creado en Dust3D. 


2. Seleccionar el modo de “Scultping” y utilizar la herramienta de pincel para modificar una región específica 
del objeto inicial y esculpir el morfotipo fitolítico deseado. 


3. Utilizar las herramientas restantes de escultura para aplicar cambios específicos en la forma y el volumen 
del objeto. 


4. Activar la herramienta suavizado y aplicar sobre las modificaciones realizadas para mejorar el detalle 


Modo esculpir utilizando Blender superficial. 


5. Texturizar el modelo mediante el modo edición “Shading”. 


6. Modificar los nodos de textura para un mejor detalle del morfotipo. Opcional, descargar texturas de 


repositorios web. 


7. Aplicar retoques en superficie mediante la herramienta pincel “textura”. 


8. Renderizar el objeto final y exportar a directorio específico de almacenamiento. 


detección de bordes. Así, quedará un boceto real del objeto 
en formato vectorial para posteriormente editar en 3D. 

La imagen de referencia se importó en el software 
Dust3D (Fig. 3.3) mediante la opción “Change references 
sheet" y, posteriormente, se colocó el nodo inicial en el 
lienzo según el fondo, dependiendo donde se decida iniciar 
el modelado. El tamaño de nodo se puede modificar po- 
sando el cursor sobre el nodo y modificando el radio del 
mismo, lo cual genera distintos tamaños de burbujas. Cada 
nodo conectó con los previamente colocados y mediante la 
interpretación de variables como volumen y la forma del 
objeto, se procedió a modelar el morfotipo fitolítico. Final- 
mente, posterior al modelado final del objeto, se exportó el 
mismo en formato object (OBJ), esto último para poder 
importarlo en otros software para culminar la edición. Al 
exportar el modelado final se generaron mallas de polígo- 
nos (Fig. 3.4) a la obtención volumétrica del objeto (Fig. 


118 


3.5-6). Posteriormente, se utilizó el software Blender para 
generar una densificación de mallas y alisado superficial 
para lograr mejores detalles al objeto en 3D (Fig. 3.7-8). 
Esto se realizó mediante el modo “Edición” que ofrece dicho 
software, aplicando sobre la malla del modelo el suavizado 
de vértices. 

Existe otra alternativa para generar morfotipos en 3D. 
En este caso, corresponde a la segunda metodología 
propuesta en el presente trabajo, realizada mediante el 
modo esculpir del software Blender. Este proceso altera el 
área específica de un objeto base mediante el modelado 
utilizando la herramienta pincel (Fig. 4), es decir, dicha 
herramienta manipula la geometría de la región de 
influencia del pincel. De este modo, partiendo de un objeto 
base, por ejemplo una esfera, se puede modelar el objeto 
con los fines de recrear un cuerpo específico. 

Para iniciar con este procesamiento, mediante el modo 
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Export - Dust3D 


Figura 3. Renderización a partir de microfotografias de fitolitos. 1, Foto original de un silicofitolito tipo puzzle o pieza de rompecabeza; 2, Imagen 
de la misma en tonos de grises y delimitación de bordes en vista superficial y gráfica de contorno en vista lateral; 3, Obtención de la volumetría 
del cuerpo mediante la estructuración de burbujas, realizadas con el software Dust3D; 4, Conjunto de mallas generados en la obtención 
volumétrica; 5, Cuerpo 3D que se origina de la importación de las mallas renderizado mediante el software Blender; 6, Densificación de mallas 
y suavizado de superficies del cuerpo 3D importado; 7, malla de puzzle realizado por tallado utilizando el software Blender; 8, alisado del puzzle 


realizado por tallado utilizando el software Blender. 


“Objeto” que brinda el software y accionado en la opción 
“Agregar”, se generó un modelo base a esculpir (se reco- 
mienda una esfera o cubo ya que resulta más fácil y cómodo 
para recrear elementos), en este caso, morfotipos fitolíti- 
cos. A continuación, utilizando el menú “Sculpting”, se acti- 
varon todas las herramientas que el programa ofrece para 
comenzar a modelar el objeto. 

Los pasos básicos para modelar el morfotipo se iniciaron 
con la selección de herramientas específicas para que el 
mismo genere cambios de forma, por ejemplo aumentar 
un volumen en un área específica (herramienta “Capa”); 
por otro lado, a posteriori se generó un suavizado de las 
modificaciones realizadas anteriormente. En la barra 
superior de este modo se puede modificar el radio y la 
intensidad de cada herramienta que seleccionemos para 
modelar (Fig. 4.1). Por último, para obtener un fitolito lo 
más realista posible, además de contar con una imagen 


fotográfica del morfotipo a modelar, es recomendable 
estudiar todas las herramientas que ofrece el modo 
“Sculpting”, ya que en el presente trabajo sólo se indican los 
pasos iniciales para realizarlo a modo de ejemplo. 
Seguidamente, continuando en el software Blender y 
activando el modo edición “Shading”, se visualizó y selec- 
cionó el modelo a texturizar. Existen diferentes alternativas 
para generar una textura específica; se pueden aplicar di- 
versos nodos de textura para dar ciertas características 
particulares, por ejemplo, mayor rugosidad, brillo, etc. Ade- 
más, se pueden descargar texturas de repositorios (e.g., 
www.textures.com) con la finalidad de importarlas en el 
software Blender. Si bien estas pueden ser retocadas, es una 
buena alternativa para generar una textura de base y de 
esta manera quitar el aspecto de figura digital del modelo 
3D inicial (Fig. 4.2). Pero, además, se puede aplicar una 
textura determinada a partir de fotografías obtenidas 
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mediante microscopio óptico o bien electrónico de barrido, 
de acuerdo al aspecto que se le desea dar al cuerpo. Para 
las ilustraciones, los morfotipos fueron editados sobre una 
textura de tipo “Roca”. A continuación, mediante el modo 


7 hivo tar Ayuda Sculpting 
¿2 Modo Esculp...v Vista  Esculpir Máscara Conjuntos de caras 


Mk Smooth Radio 104 px (4 | Intensidad 1000 14 HE — Pincel - 


Personalizada (perspectiva) 
(1) Quad Sphere 


na Ayuda Shading 


W' Modo Objeto w Vista Seleccionar Agregar Objeto 
Orientación +» Predefinido v rrastrar Seleccionar (Marco) v 


Personalizada (perspectiva) 
(1) Collection | Quad Sphere 


f)- (E Objeto list Seleccior Agregar Nodo [MM Usar nodos 


NW Quad Sphere > Y? Quad Sphere 


edición "Sculpting”, se generó una textura extra mediante el 
uso de pincel de textura, en este caso, el efecto de ruido en 
superficie con una intensidad y radio específico. Finalmente, 


se vincularon estas tres alternativas para generar una ver- 


dé» Scene il 
*-A- A- 05SQ00- 


- 
Decaimiento v Cursor + ¿$$X Y Z v Topología dinámica v  Rehacermalla v  k 
' 


O 


dá Scene 
"+2 Y- 80090. 


Opciones vw 


) mi y Máscercano v [(%H- 


Figura 4. Modo *Sculpting” y "Shading" en etapa de edición utilizando el software Blender. 1, Modo “Sculpting” generando suavizado en superficie; 


2, Modo “Shading” importando textura y editando nodos de textura. 
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sión de textura lo más realista posible. En síntesis, se aplicó 
una textura de roca con un color de base especial (Fig. 4), se 
vincularon nodos para una mayor rugosidad y con ello se 
logró un mayor detalle. Finalmente, mediante el modo 
“Sculpting”, se retocó con ruido superficial para un acabado 
más realista del morfotipo. 

Por último, los objetos fueron renderizados y exporta- 
dos a un directorio específico en el almacenamiento de la 
computadora. Es recomendable aplicar un motor de ren- 
derizado potente como “Cycles” (Fig. 4.2) para obtener 


imágenes con mayor detalle y calidad (Fig. 5). 


CONSIDERACIONES FINALES 

La vinculación de diferentes software de acceso libre 
resulta de alta importancia para estudios de elementos en 
3D relacionados con análisis paleontológicos. Este tipo de 
metodologías brinda a futuro un amplio abanico de 
posibilidades para estudiar la morfología de fitolitos en 


líneas generales. Si bien estas técnicas tienen muchas 
herramientas para optimizar el proceso, son un punto de 
partida importante en el área de edición gráfica, modelaje 
en 3D y su vinculación con el análisis de morfotipos 
fitolíticos. 

Comparando los modelados resultantes en el método de 
burbujas mediante Dust3D (Fig. 3.5-6) y la técnica esculpir 
de Blender (Figs. 3.7-8, 5), es importante destacar que, si 
bien ambos lograron el objetivo principal de realizar un mo- 
delado de fitolitos de tres dimensiones, el primer método 
mencionado generó un modelo con poco detalle superficial 
y una coloración neutra; en cambio, el segundo, por medio 
del software Blender, generó detalles más específicos de 
coloración y textura que se podrían asemejar más a un 
morfotipo visualizado, por ejemplo, en microscopio electró- 
nico de barrido. De igual modo, independientemente de 
la técnica de reconstrucción tridimensional, las mismas 


pueden ser mejoradas con un trabajo interdisciplinario, por 


Figura 5. Render 3D en vista frontal y lateral de fitolitos esculpidos en el software Blender. 1-2, Puzzle; 3-4, BLOCKY; 5-6, BULLIFORM FLABELLATE; 
7-8, En forma de bote; 9-10, BILOBATE; 11, SPHEROID PSILATE; 12, SPHEROID ECHINATE; 13-14, RONDEL; 15-16, SADDLE. 
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ejemplo, involucrando a paleoartistas, paleobotánicos y 
otros expertos. En este sentido, se puede realizar una revi- 
sión crítica tanto en la edición previa como en la posterior a 
la creación del objeto tridimensional, con el objetivo de 
perfeccionar el resultado final. 

El presente trabajo expone dos metodologías para 0b- 
tener modelos tridimensionales de morfotipos fitolíticos 
mediante uso de software de libre acceso. Esto es una pro- 
puesta eficaz para lograr modelados que brindarán no solo 
una forma amigable para visualizar dichos morfotipos sino 
también logra una manera efectiva para el conocimiento y 
entendimiento de la variedad de morfologías en morfotipos 
fitolíticos. Este tipo de trabajos inéditos en fitolitos brinda 
herramientas que pueden ser empleadas en plataformas o 
repositorios libres donde el público interesado pueda vi- 
sualizar diferentes elementos e interactuar con el reposito- 
rio de morfotipos. Además, este tipo de contribuciones 
brinda la oportunidad de establecer vínculos con otros es- 
tudios, como es el caso de morfometría geométrica apli- 
cada en silicofitolitos. Por ejemplo, en investigaciones 
donde se expresen cambios de tamaño y forma de morfoti- 
pos fitolíticos, se pueden representar dichas variaciones 
mediante modelos 3D. Esta aplicación resulta relevante en 
diversos contextos, como la paleontología, arqueología, 


taxonomía y tafonomía. 
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